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摘 要 : 以 叶 尔 差 河 灌区 为 研究 区 域 ,采用 重 直 土 柱 试验 模拟 的 方法 ,研究 不 同 河渠 水 位 条 件 下 壤 砂 土 上 升 毛管 
水 的 运动 特性 。 结 果 表明 :毛管 水 补给 速率 随时 间 推 移 呈 降低 趋势 ,明显 分 为 快速 下 降 .线性 递减 和 稳定 补给 3 个 
阶段 ;毛管 水 上 升 高 度 及 上 升 速率 均 与 时 间 之 间 呈 老 函 数 关 系 ; 不 同 河渠 水 位 条 件 下 琴 砂 土 毛 管 水 补给 量 与 毛管 


水 上 升 高 度 呈 正比 关系 ,其 斜率 在 数值 上 等 于 湿润 区 土壤 3 


均 含 水 率 与 初始 含水 率 之 差 ,改进 Green Ampt 模 型 可 


描述 毛管 水 补给 量 与 毛管 水 上 升 高 度 之 间 的 线性 关系 ;毛管 水 补给 速率 与 毛管 水 上 升 高 度 的 倒数 呈 线 性 关系 。 研 


究 成 果 可 为 干旱 区 河渠 两 岸 生态 保护 植物 的 恢复 和 重 列 


当 河 渠 水 位 高 于 附近 的 潜水 位 时 ,在 重力 势 作 
用 下 ,河渠 水 以 渗流 形式 补给 地 下 水 ,这 种 现象 称 
之 为 河渠 渗 漏 补 给 ""。 河 渠 渗 漏 补给 是 地 表 水 补给 
土壤 水 供 河渠 岸 生态 植物 吸收 利用 的 主要 途径 ”， 
又 是 地 下 水 位 抬升 引起 土壤 盐 渍 化 的 重要 原因 ”。 
因此 ,人 研究 干旱 区 河 汇 渗 汤 补给 条 件 下 地 下 水 和 土 


及 土壤 盐 渍 化 的 防治 提供 理论 依据 。 
关键 词 : 毛管 水 ; 毛管 水 累计 补给 量 ; 毛管 水 上 升 高 度 ; 河渠 水 位 ; RWE 


究 主 要 集中 在 机 理 “" 和 影响 因素 等 方面 何 
克 瑾 等 ”通过 室内 模拟 土 柱 试验 ,探讨 了 匀 质 土壤 
上 升 毛管 水 的 运动 机 理 , 分 析 了 毛管 水 上 升 高 度 、 
毛管 水 补给 量 与 时 间 之 间 的 关系 。 董 荣 泽 等 ” 通 
过 室内 试验 人 研究 了 恒定 地 下 水 位 条 件 下 水 质 对 沙 
土 毛管 水 上 升 特性 的 影响 。 


壤 水 分 运动 规律 ,对 于 构建 以 水 环境 为 主体 的 良性 
生态 循环 系统 及 防止 土壤 盐 碱 化 具有 重要 的 现实 
意义 。 目 前 ,对 河渠 渗 漏 条 件 下 的 地 下 水 和 土壤 水 
分 运动 已 进行 了 大 量 理论 研究 和 试验 观测 ,主要 集 
中 在 对 河渠 渗 漏 量 ” 和 地 表 水 与 地 下 水 转化 量 *” 
两 方面 。Li "通过 数值 法 推导 出 了 地 下 水 模型 , 研 
究 了 河渠 水 位 瞬时 涨 落 时 临近 干燥 土 层 土壤 水 分 
运动 规律 。 许 秀 元 "通过 建立 土壤 水 -地 下 水 数学 
模型 ,分 析 了 河渠 地 表 水 与 土壤 水 相互 影响 关系 ， 
结果 表明 河渠 水 位 直接 影响 潜水 位 ,从 而 影响 河渠 
附近 非 饱 和 带 的 水 分 状态 ,土壤 水 分 运动 较 河 汇 地 
表 水 位 变化 表现 出 一 定 的 清 后 性 。 张 健 等 ”采用 
恒 水 位 静水 试验 探究 了 渠道 附近 土壤 含水 率 的 时 
空 变化 和 渗透 规律 。 对 土壤 上 升 毛 管 水 运动 的 研 
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绿洲 农业 是 干旱 区 人 类 生存 与 发 展 的 命脉 。 
干旱 区 绿洲 农业 多 为 灌溉 农业 ,通过 渠道 从 河道 引 
水 灌溉 ,以 满足 农田 作物 及 生态 保护 植物 对 水 分 的 
需求 。 当 地 下 水 埋 深 较 小 的 条 件 下 ,河渠 输 水 过 程 
可 概 化 为 河渠 水 位 瞬时 上 升 为 定 值 时 河渠 附近 地 
下 水 的 运动 及 地 下 水 转化 为 土壤 水 的 运动 。 有 的 
学 者 为 了 推导 出 求解 河渠 补给 ( 渗 漏 ) 条 件 下 地 下 
水 运动 的 解析 解 ,常常 忽略 了 地 下 水 与 非 饱和 带 土 
壤 水 的 转化 ”” 。 张 蔚 标 ”在 假设 潜水 节 发 与 潜水 
埋 深 呈 线性 关系 的 条 件 下 推导 了 潜水 蒸发 条 件 下 
地 下 水 非 稳定 运动 的 解析 解 。 目 前 ,河渠 附近 土壤 
上 升 毛管 水 运动 是 河渠 -农田 系统 水 分 循环 、 运 移 
转化 的 注 弱 环节 。 人 研究 区 土壤 质地 以 壤 人 砂 土 为 主 ， 
壤 砂 土 是 叶 尔 疙 河 灌区 力 至 塔里木 河流 域 绿洲 灌 
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区 主要 的 土壤 质地 类 型 中 。 本 文 以 新 疆 叶 尔 羌 河 
灌区 典型 农田 耕作 层 土 壤 - 壤 人 砂 土 为 研究 对 象 , 采 
用 垂直 土 柱 模 拟 试验 的 方法 ,人 研究 不 同 河渠 水 位 瞬 
时 上 升 到 茶 一 定 值 且 稳 定 补给 非 饱 和 带 土 壤 水 条 
件 下 河渠 附近 土壤 上 升 毛管 水 的 运动 特性 ,为 干旱 
区 河渠 两 岸 生态 保护 植物 的 恢复 和 重建 及 土壤 盐 
淡化 的 防治 提供 理论 依据 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 在 行政 区 划 上 隶属 于 新 疆 塔 什 床 尔 干 
县 塔吉克 阿 巴 提 镇 (图 1) ,位 于 塔克拉玛干 沙漠 西 
南 缘 的 喀什 三 角 洲 下 游 , 地 理 位 置 位 于 38°58’~ 
39°04'N ,77"14'~77"19' 中 , 属 温带 大 陆 性 干旱 气候 ， 
四 季 分 明 ,降水 稀少 , 莱 发 强烈 ,多 年 平均 降水 量 为 
52.5 mm, 多 年 平均 蒸发 量 达 2584 mm( 直径 20 cm 7K 
Ze AML SMU EL) , 蔡 降 比 高 达 49:1 ,年 平均 气温 11.7 C, 
极端 最 低 气 温 -24.4 %C ,极端 最 高 气温 49.1 Co HH 
经 济 以 灌溉 农业 为 主 ,地 表 水 源 主要 来 自 叶 尔 羌 河 


流域 的 苏 库 恰 克 水 库 , 农 田 、 路 、 林 、 炬 系 初步 配套 ， 
干支 . 斗 、 农 排水 体系 基本 齐全 ,属于 叶 尔 羌 河 灌 
区 。 叶 和 尔 羌 河 灌区 是 我 国 六 大 灌区 之 一 ,也 是 我 国 
新 疆 境 内 最 大 的 绿洲 灌区 。 由 于 典型 的 干旱 气候 
条 件 及 引水 灌溉 方式 造就 了 该 区 表层 土壤 盐 渍 化 
现象 严重 ”。 
1.2 试验 土 样 制 取 

在 研究 区 南部 成 熟 农 田 区 挑选 3 块 条 田 (图 1)， 
在 每 块 条 田中 心 位 置 采用 土 外 人 工 取 土 ,取样 深度 
为 0~60 cm 耕作 层 。 供 试 土壤 质地 为 壤 人 砂 士 ,基本 
物理 参数 见 表 1。 
1.3 试验 方法 

试验 在 中 国 科学 院 阿克苏 农田 生态 系统 国家 
野外 科学 观测 研究 站 实验 室 进行 。 试 验 所 用 的 主 
要 仪器 设备 包括 马 氏 瓶 和 垂直 土 柱 。 马 氏 瓶 用 于 
模拟 河渠 水 位 瞬时 上 升 为 定 值 并 以 恒定 的 水 头 向 
土 柱 供水 。 垂 直 土 柱 为 内 径 10 cm, 80 cm 的 有 机 
玻璃 圆 简 制 成 ,侧面 开 有 进 水 口 ,底部 开 有 排 气孔 ， 
顶端 固定 法 兰 式 透气 板 (图 2)。 


N oe a 
fa oe 
A rca ER 
SE i \ 图 例 
ee = 阿 巴 提 镇 边界 
TE. Oat A EE 居民 地 
or eSB ATE ee > 一 一 $310 省 道 
f agote: MeO E xr 
NR / 田间 土路 
JAA 4 [| 特殊 用 地 
Qo i 38 
i hae ef 5$ 图 例 
Q elses a ae G8 省 级 行政 中 必 E 水 体 
ie 加 【人 E FERGIE 
a 和田 l | g PAPO i ehh 
ee, eS ae 荒地 
Tt eel Sia E 其 他 土地 
时 = pees e 
I 0 200km Gy REKE -| 采样 点 
阿 巴 提 镇 
注 : 底 图 采用 自然 资源 部 标准 地 图 制作 , 审 图 号 为 GS(2019)3333 号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 
图 1 研究 区 及 采样 点 分 布 示意 图 
Fig. 1 Sampling spots distribution in study area 
表 1 土 样 基本 物理 参数 
Tab.1 Soil basic physical parameters 
土壤 机 械 组 成 /% 
干 容重 / 饱和 含水 率 (8.)/ WAREKE) = eae an 土壤 
(gcm”) (cnma cm ) (cma cm ) 砂粒 BYE T 质地 
(2~0.05 mm ) (0.05~0.002 mm ) (<0.002 mm ) 
1.48 0.42 0.03 73.15 24.15 2.80 IEW + 
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0-0. 水 平面 


图 2 试验 装置 示意 图 


Fig.2 Sketch map of experimental equipment 


为 了 保证 土 柱 初始 含水 率 均 匀 和 质地 均一 ,将 
土 样 风干 .破碎 和 过 和 (孔径 2 mm) 后 的 土 样 混合 均 
匀 ,采用 累积 夯实 法 以 每 层 53 em 的 高 度 分 层 填 装 ， 
二 容重 控制 在 1.48 gcm” ,放置 24 上, 使 土 柱 内 土壤 
含水 率 均匀 。 土 样 填 装 完毕 后 ,利用 螺母 将 水 室 与 
土 柱 连 接 起 来 ,关键 部 位 涂抹 凡士林 ,以 保证 整个 
土 柱 不 漏水 。 土 柱 土 层 与 滤 层 上 接触 面 定义 为 0-0 
水 平 , 马 氏 瓶 出 水 口 与 0-0 水 平 之 间 的 垂直 高 度 定 
义 为 河渠 水 位 H( 图 2)。 

根据 对 当地 沟渠 输 水 时 沟渠 内 水 深 及 沟渠 除 
近 地 下 水 埋 深 的 调查 结果 ,并 考虑 到 塔里木 河流 域 
缺乏 地 下 水 浅 深 条 件 下 的 潜水 蒸发 试验 资料 , 渠 水 
位 设 为 8 个 水 平 :0 em,5 cm 、10 cm、15 cm 、20 cm, 
25 cm、30 cm 和 35 cm( 对 应 的 地 下 水 埋 深 分 别 为 80 
cm\75 cem\70 cm 、65 cem\60 cm 、55 cm 、50 cm 和 45 
cm)。 为 减少 误差 ,每 个 水 平 3 次 重复 , SRT 
常 点 ,采用 加 权 平 均 方 法 处 理 数 据 。 参 照 文 献 [27] 
试验 方法 ,记录 毛管 水 补给 量 ( 马 氏 瓶 液 面 刻 度 )、 
时 间 和 毛管 水 上 升 高 度 ( 土 柱 湿润 锋面 距 0-0 水 平 
面 的 距离 )。 停 止 供水 后 迅速 分 层 取 湿润 土 样 , 采 
用 烘 干 法 测定 土壤 含水 率 。 试 验 温 度 控制 在 12 °C 


2 结果 与 分 析 


21 毛管 水 上 升 累计 补给 量 及 补给 速率 随时 间 变 
化 规律 
毛管 水 上 升 累计 补给 量 及 补给 速率 是 描述 毛 
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管 水 补给 过 程 的 重要 指标 。 毛 管 水 上 升 累 计 补 给 
量 、 补 给 速率 随时 间 的 变化 曲线 如 图 3 和 图 4 所 
示 。 由 图 3 可 知 , 随 着 时 间 : 的 推移 ,毛管 水 累计 补 
给 量 逐 渐 增 加 ,增幅 变 缓 。 由 图 4 可 知 , 毛 管 水 补给 
速率 i 随时 间 t 的 推移 呈 降 低 趋势 ,总 体 可 分 为 3 个 
阶段 :快速 下 降 阶 段 (第 工 阶段 ) .线性 递减 阶段 (第 工 
阶段 ) 和 稳定 补给 阶段 (第 亚 阶 )。 建 立 毛管 水 补给 过 
程 中 补给 速率 3 个 阶段 经 验 模型 如 下 : 


kt", (0<t<t,) 
i(t) =4i(t,) + b(t -t,), (ti St<t,) (1) 
i,, (1>4,) 


式 中 :i() 为 毛管 水 补给 速率 (cmmin''); it) 为 毛管 
水 进入 线性 递减 初期 时 补给 速率 (cm:min ') ;i 为 时 
间 (min);k 为 补给 系数 ;a 为 补给 指数 ;b 为 线性 递减 
阶段 补给 速率 曲线 的 斜率 ;4 为 补给 速率 进入 线性 
递减 阶段 的 时 间 ;bw 为 进入 稳定 补给 阶段 的 时 间 ; ie 
为 相对 稳定 时 的 毛管 水 补给 速率 (cm:min'!)。a、b 


——Ocm ”一 s 一 4 cm 
一 * 一 10 cm 一 一 13 cm 
一 一 20 cm 一 * 一 23 cm 
一 * 一 30 cm ——35cm 


毛管 水 上 升 累计 补给 量 /cm 


0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 
时 间 /min 
图 3 毛管 水 上 升 累计 补给 量 与 时 间 的 关系 


Fig. 3 Relationship between cumulative supply of capillary 


water and time 
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30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 
时 间 /min 
图 4 毛管 水 补给 速率 与 时 间 的 关系 
Fig. 4 Relationship between capillary water 


supply rate and time 
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和 由 试验 资料 回归 分 析 得 出 。 

在 第 工 阶段 初期 ,土壤 含水 率 较 低 ,基质 吸力 
较 大 ,毛管 水 补给 速率 处 于 较 高 水 平 , 约 为 0.38 
mm min ,之 后 快速 下 降 至 0.10 mm.min ,不 同 河 
渠 水 位 条 件 下 第 工 阶段 时 长 差异 较 大 ,为 17~32 
min, 具体 表现 为 河渠 水 位 越 高 ,第 工 阶段 时 间 越 
短 ,0~35 cm 水 位 条 件 下 第 工 阶 段 平 均 时 长 为 25 


min。 在 第 工 阶 段 ,毛管 水 补给 速率 ;下 降 趋 势 变 
缓 ,表现 为 线性 递减 ,由 0.10 mm- min F REZ 0.02 
mm.min ,不 同 河渠 水 位 条 件 下 第 开 阶 段 时 间 为 
70~126 min ,平均 值 为 96 min。 进 入 96 min 之 后 , 毛 
管 水 补给 速率 ; 变 幅 较 小 , 趋 于 稳定 ,此 时 进入 第 亚 
阶段 ,不 同 河渠 水 位 条 件 下 稳定 渗 漏 补给 速率 ;在 
数值 上 相差 不 大 ,平均 值 为 0.02 mm:min'。 不 同 河 


表 2 公式 (1) 中 的 参数 值 统计 表 


Tab.2 Parameters value in formula (1) 


i(t) h le 


ti 


河渠 水 位 (H)/em k a Jin /em-min”) b imin Kem-min') 
0 0.2319 -0.396 32 0.047 -0.0004 98 0.016 
5 0.5138 -0.612 26 0.075 —0.0005 95 0.024 
10 0.6393 -0.622 25 0.087 —0.0006 94 0.033 
15 0.4951 -0.561 27 0.075 -0.0004 126 0.022 
20 0.5256 -0.519 28 0.088 —0.0008 95 0.038 
25 0.5699 -0.515 22 0.100 -0.0010 105 0.030 
30 0.7997 -0.628 19 0.125 -0.0010 90 0.021 
35 1.0619 -0.738 17 0.125 -0.0014 70 0.028 


注 :为 补给 系数 ;a 为 补给 指数 ;ti 为 补给 速率 进入 线性 递减 阶段 的 时 间 ;i(w) 为 毛管 水 进入 线性 递减 初期 时 补给 速率 ;5 为 线性 递减 阶段 补给 速 


率 昌 线 的 斜率 ;为 进入 稳定 补给 阶段 的 时 间 ;为 相对 稳定 时 的 毛管 水 补给 速率 。 


渠 水 位 条 件 下 拟 合 公 式 (1) 参 数 见 表 2 所 示 。 
2.2 土壤 毛管 水 上 升 高 度 及 上 升 速率 随时 间 的 变 
化 规律 

土壤 毛管 水 上 升 高 度 Z 随 时间: 变化 曲线 如 图 
5 所 示 ,毛管 水 上 升 高 度 Z 随 时 间 : 变 化 曲线 可 采用 
适 函 数 ” 来 拟 合 : 


Z=At’ (2) 
式 中 :2 为 毛管 水 上 升 高 度 (cm) ;为 时 间 (min);4,、 


30, 
25} 
g 
2 
Ex 20 
hr 
$ 15} 
4 
X 10| —— 0 cm —s— 5 cm 
g —e 10cm —o— 15cm 
W 4 —e— 20cm —— 25cm 
5 —— 30cm —— 35 cm 
0 


120 150 180 210 240 270 300 
时 间 /min 


0 30 60 90 


图 5 毛管 水 上 升 高 度 与 时 间 的 关系 
Fig. 5 Relationship between rising height and time of 


capillary water 


4 为 竺 求 参数 。 

拟 合 不 同 河渠 水 位 条 件 下 公式 (2) 中 的 参数 4、 
4:, 其 结果 如 表 3 所 示 。 人 参数 4 值 随 着 河渠 水 位 的 
增 大 而 增 大 ,采用 线性 拟 合 ,41 值 与 河渠 水 位 五 的 比 
1E (A/H) H 0.0346 , R=0.4821 ; ZX A MEREM RIKA 
万 变化 较 小 ,为 0.4537~0.6129 ,平均 值 为 0.5283。 

式 (2) 两 边 对 时 间 1 求 导 , 可 得 : 


_dZ_ A,-1 
arr A,A,t 


式 中 :z 为 毛管 水 上 升 速率 (cm'min  )。 

由 式 (3) 可 知 ,毛管 水 上 升 速率 z 与 时 间 : 上 之 间 
为 佑 困 数 关系 。 通 过 拟 合 毛管 水 上 升 速 率 与 时 间 
关系 ,不 同 水 位 条 件 下 确定 系数 请 均 大 于 0.95 ,说 明 
采用 需 困 数 撒 述 毛管 水 上 升 速率 与 时 间 的 关系 是 
合理 的 。 
23 毛管 水 上 升 累 计 补 给 量 与 毛管 水 上 升 高 度 的 
关系 

毛管 水 上 升 累计 补给 量 与 毛管 水 上 升 高 度 的 
变化 曲线 如 图 6 所 示 ,不 同 河渠 水 位 条 件 下 毛管 水 
上 升 累计 补给 量 与 毛管 水 上 升 高 度 的 变化 趋势 一 
致 , 均 呈正 比 关系 ,可 采用 过 原点 的 直线 进行 拟 合 : 


(3) 
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表 3 公式 (2) 中 的 参数 4, 和 4, 值 
Tab.3 Parameters value of A, and A, in formula (2) 


河渠 水 位 (H)/em 


0 5 10 15 20 25 30 35 
A 0.8636 1.9261 1.9358 2.7079 2.2808 2.0082 2.8565 2.3062 
A, 0.6129 0.4955 0.5163 0.4537 0.5227 0.5585 0.4975 0.5692 
0.9792 0.9983 0.9975 0.9989 0.9966 0.9980 0.9983 0.9914 


12 
xOcm mS5cm el0cm ol15cm 


10 
e20 cm 。25cm 。30 cm +35cm et 


co 


毛管 水 上 升 累 计 补 给 量 /mm 
a 


式 中 ;Ci、C; 为 待 求 参数 。 

拟 合 公 式 (5) 中 的 参数 C1、C;, 其 结果 如 表 5 所 
示 ,其 决定 系数 尼 均 大 于 0.90。 由 表 5 可 知 ,不 同 河 
渠 水 位 条 件 下 毛管 水 补给 速率 ;与 毛管 水 上 升 高 度 
倒数 WF 的 斜率 (C) 随 河渠 水 位 Z 的 增加 呈现 增 大 
的 趋势 。 参 数 C, 值 随 河渠 水 位 变化 较 小 , 变 幅 区 间 


4 
2 
Oe 
0 5 10 15 20 25 30 
毛管 水 上 升 高 度 /cm 


图 6 毛管 水 上 升 累计 补给 量 与 毛管 水 上 升 高 度 的 关系 
Fig.6 Relationship between rising height and recharge of 


capillary water 


I=BZ (4) 
式 中 :7 为 毛管 水 上 升 累 计 补 给 量 (cm);B 为 待 求 


拟 合 不 同 河渠 水 位 条 件 下 公式 (4) 中 的 参数 B， 
其 结果 如 表 4 所 示 。 不 同 河渠 水 位 条 件 下 毛管 水 补 
给 量 / 与 毛管 水 上 升 高 度 Z 的 比值 (WZ) 相 差 不 大 ， 
变 幅 区 间 为 0.3155~0.4064 ,平均 值 0.3695 ,确定 系 
数 尼 均 大 于 0.99。 
2.4 毛管 水 补给 速率 与 毛管 水 上 升 高 度 的 关系 

毛管 水 补给 速率 i 与 毛管 水 上 升 高 度 倒数 1/Z 
的 关系 如 图 7 所 示 ,不 同 河渠 水 位 条 件 下 所 得 的 毛 
管 水 补给 速率 随 毛管 水 上 升 高 度 倒数 的 变化 曲线 
趋势 基本 相同 ,毛管 水 补给 速率 随 毛 管 水 上 升 高 度 
倒数 之 间 呈 显著 的 线性 关系 ,采用 一 次 函数 进行 
We: 


为 -0.0346~0.0078 。 
3 讨论 


土壤 毛管 水 上 升 运动 与 垂直 入 渗 过 程 相似 ,都 
是 在 重力 势 和 基质 势 驱 动 下 的 非 饱 和 土壤 水 分 运 
移 ” ,区别 是 毛管 水 上 升 过 程 中 重力 势 与 土壤 水 分 
运 移 方向 相反 。 由 于 试验 所 得 规律 及 理论 分 析 与 
垂直 入 活 相 似 , 故 可 借鉴 垂直 入 渗 规 律 对 毛管 水 上 
升 过 程 中 有 关 运 动 特 性 进行 分 析 。 毛 管 水 上 升 初 
期 ,土壤 含水 率 处 于 较 低 水 平 ,基质 势 较 大 ,毛管 水 
在 水 势 梯度 的 作用 下 快速 上 升 (第 工 阶段 ); 随 着 水 
体 逐 渐进 入 土壤 ,含水 率 增加 ,基质 势 迅 速 下 降 , 土 
壤 逐 步 达 到 湿润 阶段 ,基质 势 逐 渐 降低 ,毛管 水 上 
升 速 率 变 缓 (第 匡 阶 段 ); 由 公式 (3) 可 知 , 当 i>% 
时 ,二 "一 0,v 一 0, 即 当时 间 足 够 长 时 ,毛管 水 上 升 
速率 趋 于 停止 ,此 时 毛管 水 上 升 高 度 达到 最 大 值 ， 
毛管 水 补给 速率 趋 于 稳定 (第 亚 阶 段 )。 

本 文 引 用 湿润 区 平均 含水 率 (0...) 这 一 概念 ， 
对 Green Ampt 模 型 进行 改进 。 根 据 水 量 平衡 原理 ， 
公式 (4) 可 表示 为 : 


i=C,/Z+C, (5) 1=(6,,,,, -0)Z (6) 
#4 公式 (4) 中 的 参数 B 值 
Tab.4 Parameters value of B in formula (4) 
河渠 水 位 (H)/em 
0 5 10 15 20 25 30 35 
B 0.3155 0.3565 0.4064 0.3631 0.3696 0.3888 0.3821 0.3739 
R 1.0000 0.9995 0.9998 0.9991 0.9995 0.9949 0.9992 0.9992 
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图 7 毛管 水 补给 速率 与 毛管 水 上 升 高 度 的 关系 
Fig.7 Relationship between capillary water supply rate and 
rising height of capillary water 


体 饱 和 含水 率 0.42 cm em ( 表 1)。 土 样 初始 含水 
率 0 为 0.03 cm em ,根据 公式 (6) ,计算 出 0,.-0= 
0.37 cm em ,而 0-0=0.38 cmscm ,由 表 4 可 知 ,不 
同 河渠 水 位 条 件 下 变化 在 0.32~0.40, 平 均值 0.37， 
与 0w-0: 接 近 , 说 明 采 用 公式 (6) 描 述 壤 砂 土 毛管 水 
上 升 累计 补给 量 与 毛管 水 上 升 高 度 之 间 的 线性 关 
系 是 可 行 的 。 何 克 瑾 等 "认为 Green Ampt 模 型 可 
以 用 于 描述 毛管 水 上 升 过 程 。 在 理论 分 析 中 ,根据 
Green Ampt 模 型 原 有 假设 ,水 进入 土壤 过 程 中 存在 
明显 的 湿润 区 和 干燥 区 , 旦 界限 清晰 ,湿润 区 土壤 
含水 率 为 饱和 含水 率 , 导 水 率 为 饱和 导 水 率 , 干 燥 
区 土壤 含水 率 为 初始 含水 率 , 三 (0.0)Z”。 而 在 试 


由 公式 (4) 和 公式 (6) 可 知 , 毛 管 水 补给 量 / 与 
毛管 水 上 升 高 度 Z 过 原点 关系 曲线 的 斜率 B 在 数值 
上 等 于 湿润 区 平均 含水 率 与 初始 含水 率 之 差 (0,.,- 
b)。 根 据 停 止 供水 后 湿润 区 土壤 含水 率 的 测定 结 
Ae ,湿润 区 不 同位 置 的 含水 率 差 异 较 大 ,变化 在 
0.30~0.41 cm”…cm”, 平 均值 为 0.40 cm .cm ,小 于 十 


验 中 ,发现 湿润 区 土壤 含水 率 的 分 布 并 非 均 匀 , 且 
其 值 略 小 于 饱和 含水 率 , 陈 永 宝 等 了 在 一 维 垂直 人 
渗 过 程 中 也 发 现 这 一 规律 。 引 用 湿润 区 平均 含水 
率 (0) 描 述 湿 润 区 土壤 含水 率 较 饱 和 含水 率 更 接 
近 实 际 , 改 进 Green-Ampt 模 型 描述 毛管 水 补给 量 与 


表 5 公式 ($) 中 的 参数 C 和 C 值 


Tab.5 Parameters value of C,and C in formula (5) 


河渠 水 位 (H)/em 
0 5 10 15 20 25 30 35 
Cı 0.3088 0.9382 1.0704 1.2999 1.2751 1.2063 1.8670 2.1689 
0.0078 -0.0214 -0.0128 -0.0284 -0.0073 0.003 -0.0203 -0.0346 
0.9167 0.9784 0.9913 0.9732 0.9855 0.9812 0.9644 0.9900 


毛管 水 上 升 高 度 线性 关系 更 合理 。 


4 结论 

(1) 毛管 水 补给 速率 i 随时 间 t 的 变化 可 分 为 3 
个 阶段 :快速 下 降 阶 段 (第 工 阶段 ) .线性 递减 阶段 (第 
开 阶 段 ) 和 稳定 补给 阶段 (第 亚 阶 )。 当 毛管 水 补给 处 
于 第 亚 阶 时 ,其 补给 速率 平均 值 为 0.02 mm- mino 

(2) 不 同 河渠 水 位 条 件 下 毛管 水 上 升 高 度 . 毛 
管 水 上 升 速率 均 与 时 间 之 间 呈 短 函 数 关 系 ,毛管 水 
上 升 累计 补给 量 / 与 毛管 水 上 升 高 度 Z 呈 正比 关系 ， 
其 斜率 受 河渠 水 位 万 影响 较 小 , 变 幅 区 间 为 0.3155~ 
0.4046 ,平均 值 为 0.3695 , 毛管 水 补给 速率 ;与 毛管 
水 上 升 高 度 倒数 1/Z 呈 一 次 函数 关系 。 
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Capillary water movement characteristics in loamy sand under different water levels: 
A case study in the Yarkant River Irrigation Area of Xinjiang Province, China 


CHEN Yongbao', HU Shunjun’, ZHANG Shujie', PEI Mingsong', ZHANG Qiaoli 
(1. Hubei Institute of Metallurgical Geology (Central South Institute of Metallurgical Geology), Yichang 443003, 
Hubei, China; 2. State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, 
Chinese Academic of Sciences, Urumqi 830011, Xinjiang, China) 


Abstract: River canal leakage is the main mode of surface water replenishment to soil water for desert riverbank 
ecological protection, plant water absorption, and utilization. It is also an important cause of soil salinization 
during increased groundwater level periods. Therefore, studying the movement of groundwater and soil moisture 
under the condition of canal leakage recharge in arid areas can be crucial not only for constructing a benign 
ecological circulation system dominated by water environment, but also for preventing soil salinization. This 
study used laboratory simulation experiment to analyze the capillary water movement characteristics in loamy 
sand under different water levels in Yarkant River irrigation area. Results showed a decreasing trend in the 
capillary water supply rate, which could be subdivided into three stages, including rapid decrease, linear decrease, 
and stable- state, while the average stable recharge rate 0.02 mm min ' was detected. The rising height of 
capillary water and rising rate both had parabola relationships with the recharge time. Validation of the linear 
relationship between capillary water recharge and rising height of capillary water under different canal water 
levels revealed that the slope (B) was equal to the difference between the mean soil water content (Or) and initial 
water content (0), while B values under different canal water levels ranged from 0.3155 to 0.4046 cm .cm with a 
mean value of 0.3695 cm*+cm’*. A linear correlation was detected between capillary water supply rate and the 
reciprocal value of rising height of capillary water. The improved Green-Ampt model could successfully be used 
to simulate capillary water rise process in a homogeneous loamy sand. Overall, these results could potentially 
provide clues for studying the restoration and reconstruction of ecologically protected plants in canals, and for the 
prevention of soil salinization in arid areas. 


Keywords: capillary water; cumulative supply of capillary water; rising height of capillary water; channel wa- 
ter level; loamy sand 


